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摘要 :以 中 国 知 网 学 术 期 刊 网 络 出 版 总 库 (CNKI) 和 WEB OF SCIENCE(WOS) 中 1986-=2016 年 的 期 刊 论文 为 数据 源 ,以 非 点 源 
污染 或 面 源 污染 (non-point pollution or Diffused pollution or non-point source pollution) 和 模型 ( Model) 为 主题 进行 检索 , 共 检 索 到 
内 文献 1474 篇 和 国外 文献 1046 篇 。 利 用 共 词 分 析 方 法 ,同时 结合 CiteSpace .SPSS 和 Bibexcel 软件 对 检索 结果 进行 分 析 , 利 
用 Ucinet 和 NetDraw 软件 绘制 出 共 词 网 络 可 视图 ,依据 处 理 后 的 结果 对 非 点 源 污 染 模型 的 研究 趋势 进行 系统 的 梳理 分 析 , 从 多 
个 角度 对 非 点 源 污染 模型 的 研究 现状 与 发 展 情况 进行 分 析 ,包括 发 表 文章 的 关键 词 年 代 分 布 . 发 表 期 刊 . 车 者 、 高 被 引文 章 等 ， 
在 此 基础 上 分 析出 国内 外 在 非 点 源 污染 模型 领域 中 的 研究 概况 及 研究 热点 ,明确 非 点 源 污染 模型 研究 的 探索 方 辐 , 为 以 后 非 点 
源 污染 模型 的 研究 提供 理论 依据 。 

关键 词 : 非 点 源 污染 ; 模型 ; 共 词 分 析 ; 文献 计量 


非 点 源 污染 ,又 称 面 源 污染 ,是 当前 社会 面临 的 主要 难题 ' ,其 中 又 以 农业 非 点 源 污染 的 贡献 率 最 大 ， 
而 农业 非 点 源 污染 中 氮 磷 元 素 超标 排放 是 造成 水 体 富 营 养 化 的 直接 原因 。 非 点 源 污染 具有 形成 过 程 复 
杂 随机 性 大 、 机 理 模糊 分 布 范 围 广 影 响 因 子 复杂 潜伏 周期 长 和 危害 大 等 特点 “1 ,不 利于 进行 监测 与 管 
理 '“"。 由 于 计算 非 点 源 污染 负荷 的 难度 比较 大 :因此 , 非 点 源 污染 的 定量 化 研究 尤为 重要 “…”” 。 而 模型 化 方 
法 是 定量 研究 的 重要 方法 。 

共 词 分 析 法 (Leximappe prograim) 其 思想 来 源 于 文献 计量 学 中 的 引文 耦合 与 共 被 引 分 析 ” ,广泛 应 用 于 
学 科 的 热点 分 析 ,揭示 某 一 领域 的 研究 主题 和 研究 热点 ,以 及 探索 研究 主题 的 历史 脉络 和 演化 态势 与 主题 之 
间 的 关系 。 

音 助 流域 非 点 源 污 染 机 理 模型 ,可 以 帮助 管理 者 量化 污染 负荷 ,并 在 空间 层面 快速 定位 污染 负荷 的 关键 
区 域 , 现 已 成 为 研究 非 点 源 污 染 最 直接 有 效 的 途径 之 一 一 。 近 年 来 ,我 国有 关 非 点 源 污染 模型 的 研究 逐渐 
增多 ,但 运用 文献 计量 法 从 宏观 上 把 握 国 内 外 非 点 源 污染 模型 的 研究 现状 及 其 发 展 过 程 的 相关 论文 很 少 ,所 
以 本 文 以 中 国 知 网 和 WEB OF SCIENCE 中 的 文献 资料 为 基础 ,运用 共 词 分 析 法 并 结合 相关 软件 ,对 非 点 源 污 
染 模 型 的 研究 热点 和 发 展 方 回 进行 宏观 上 的 分 析 ,以 期 为 非 点 源 污染 模型 的 进一步 发 展 提供 方向 。 


1 研究 方法 


11 数据 来 源 
本 文 以 中 国 知 识 基 础 设施 工程 (China National Knowledge Infrastructure，CNKI) 的 中 国 知 网 知识 发 现 网 络 


基金 项 目 : 教 育 部 人 文 社会 科学 人 研究 面 上 项 目 (15YJAZH027) 
收 稿 日 期 :2017-06-02; 网 络 出 版 日 期 :2018-03-02 
+ 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: jingyande@ 163.com 


http://www.ecologica.cn 


4078 生 态 学 报 38 卷 


平台 和 科学 引文 索引 数据 库 * Web of Science” 的 核心 合集 为 检索 来 源 ,作为 本 文 的 基础 数据 ,这 两 个 数据 库 收 
录 了 大 量 高 水 平 研究 论文 ,是 进行 文献 计量 的 可 靠 数 据 来 源 。 
1.2 ”研究 工具 

本 文 运用 CiteSpace 、SPSS 和 SATI 软件 对 检索 结果 进行 分 析 , 利 用 Ucinet 和 NetDraw 软件 绘制 出 共 词 网 
络 可 视图 ,同时 结合 共 词 分 析 方 法 对 检索 结果 进行 分 析 , 通 过 分 析 发 表 文革 的 关键 词 \ 年 代 分布 .发表 期 刊 , 香 
者 、 高 外 引 文章 来 展示 非 点 源 污染 模型 研究 领域 的 研究 概况 人 研究 热点 和 研究 趋势 。 


2 非 点 源 污染 模型 数据 来 源 途径 及 分 析 


2.1 国外 非 点 源 污染 模型 数据 来 源 途径 及 分 析 
2.1.1 国外 非 点 源 污染 模型 文章 逐年 发 表 数量 分 析 


以 WEB OF SCIENCE 数据 库 的 核心 合集 作为 数据 140 芭 136 
源 , 在 2017 年 2 月 17 日 ,以 Model 和 non-point pollution ee 
or diffused pollution or non-point source pollution 作为 主 8 a > 100 Oe 
题 检索 。 检 索 时 间 范 围 为 1986 一 2016 年 , WEB OF 所 本 g1 
SCIENCE 中 收录 的 非 点 源 污染 模型 的 文献 数量 在 2006 二 |。 
年 以 前 为 零 , 共 检索 到 文献 数 1046 篇 ,每 年 发 文 量 如 图 。 9 
| : / : : / 
由 图 1 可 以 看 出 ;国外 有 关 非 点 源 污染 模型 的 文章 。” 2 
在 2014、2016 年 达到 两 个 小 高 峰 , 发 表 论文 数 达 到 128 


篇 和 136 篇 | 表明 随 着 水 环境 污染 日 益 严 重 非 点 源 污 2006 2006 2006 2006 a 2013 2014 2015 2016 
染 对 水 环境 的 损害 已 受到 高 度 关 注 ,成 为 热点 研究 课 A 

题 。 从 2006 年 开始 ,国外 对 非 点 源 污染 模型 的 研究 一 Fig.1 The number a A in non-point source 
直 保持 在 较 高 的 水 平 , 每 年 的 发 文 量 都 高 于 60 篇 ,最 狼人 ww wan 

在 过 程 中 伴随 着 间或 性 下 降 ,但 整体 来 看 ,几乎 是 呈 线 

性 增长 的 状态 ,表明 学 术 界 对 非 点 源 污染 模型 的 关注 度 还 是 比较 高 的 。 

2.1.2 关键 词 频次 分 析 

使 用 文献 计量 分 析 软 件 Bibexcel 统 计 关 键 词 频次 ,由 于 相同 的 关键 词 可 能 表述 不 同 , 所 以 将 所 得 关键 词 
进行 整合 ,除去 频次 最 高 的 关键 词 “non-point source pollution” 外 ,选取 词 频 较 高 的 前 30 个 关键 词 。 这 30 个 关 
键 词 在 一 定 程度 上皇 反 上 映 子 国际 上 非 点 源 污染 的 研究 方向 和 研究 热点 ,结果 如 表 1 所 示 。 

从 表 1 得 出 :人 Cn) 研究 的 热点 领域 出 现在 “water quality( 水 质 )”、“non-point source( 非 点 源 )”“SWAT” 和 
“Phosphorus( 克 )” 方 面 ,关键 词 词 频 都 超过 了 70, 共 占 统计 关键 词 的 30.96% ,十 高 出 平均 水 平 。 可 见 人 研究 范 
围 比 较 明 确 , 研 究 内 容 相 对 具体 。(2) 有关 SWAT 模型 的 研究 占 统计 词 频 关键 词 的 8.2% ,是 所 有 人 研究 非 点 源 
污染 的 模型 中 占 比 最 高 的 , 远 高 于 其 他 模型 的 占 比 。 因 其 准确 强大 的 模拟 功能 .与 35 技术 友好 结合 等 特点 ， 
SWAT 模型 成 为 非 点 源 污染 模型 研究 中 的 热点 研究 模型 ,并 且 在 研究 过 程 中 不 断 改进 ,日 趋 成 熟 , 表 明 国 际 学 
术 界 对 于 用 SWAT 模型 解决 非 点 源 污染 问 题 的 关注 度 很 高 。(3) 有 关 “ Nitrogen( 氨 )”、“Phosphorus( 克 )” 和 
“Nitrate( 硝酸 盐 )” 的 人 研究 也 较 多 ,关键 词 词 频 都 高 于 50, 证 明 非 点 源 污染 与 化 学 元 素 上 县 县 相关 ,尤其 是 
“Nitrogen( 氨 )”、“Phosphorus( 低 )” 两 种 元 素 ,是 造成 地 表 水 体 寅 营养 化 的 主要 原因 ,一 直 是 学 术 界 解决 水 体 
富 营养 化 问题 ,研究 水 环境 污染 的 重要 元 素 。 这 也 与 郭 琳 琳 ”的 研究 相符 合 。(4) 在 统计 关键 词 中 ,有 关 农 
业 的 关键 词 较 多 ,如 :” Agricultural( 农 业 的)”“Land use( 土 地 利用 方式 ) "等 平均 占 比 都 比较 高 ,表现 出 农业 
生产 对 非 点 源 污染 的 贡献 座 是 比较 高 的 , 非 点 源 尤 其 是 农业 非 点 源 是 导致 地 表 水 污染 的 主要 原因 ,其 中 又 以 
农业 非 点 源 污染 贡献 率 最 大 " ,所 以 对 于 土地 利用 方式 ,城市 与 农村 合理 布局 的 研究 是 以 后 非 点 源 污 染 领 
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域 研究 的 重点 内 容 。(5) 数 学 模型 是 定量 化 描述 和 评价 非 点 源 污染 的 重要 手段 ,而 GIS 技术 可 以 和 数学 模型 
友好 结合 ,分 析 非 点 源 污 染 产 生 的 时 间 及 其 空间 分 布 特征 ,是 人 研究 非 点 源 污染 过 程 中 的 重要 工具 ,与 统计 关键 
词 中 “GIS” 的 词 频 较 高 相对 应 。 


表 1 国外 “ 非 点 源 污染 模型 ”期刊 论文 中 高 频 关键 词 和 词 频 


Table 1 High-frequency keywords and frequency of foreign periodicals in non-point source pollution models 


高 频 关键 词 词 频 高 频 关 键 词 词 频 
High-frequency keywords Frequency High-frequency keywords Frequency 
water quality 106 Land use 30 
SWAT 92 Sediment 30 
Modeling 85 Runoff 29 
Phosphorus 68 pollution 27 
BMPs 30 Agriculture 27 
Nitrogen 31 Groundwater 25 
Nitrate 50 Climate change 22 
Nutrients 40 Water quality modelling 22 
Watershed management 37 AnnAGNPS 20 
non-point source 35 Uncertainty 19 
GIS 35 critical source area 18 
Catchment 35 Remote sensing 18 
Catchment Modeling 34 water pollution 17 
Water framework directive 32 point source 13 
Eutrophication 31 mitigation 13 


2.1.3 关键 词 可 视 化 分 析 

以 上 关键 词 虽然 能 在 一 定 程 度 上 反映 出 非 点 源 污染 模 型 领域 的 研究 热点 和 方 回 ,但 是 仅 按 他 们 的 频次 分 
析 ,并 不 能 反映 出 他 们 之 间 的 关系 。 因 此 采用 Bibexcel 软件 将 这 30 个 高 频 关 键 词 进行 两 两 配对 ,统计 它们 的 
共 现 频次 ,形成 30x30 的 共 词 矩阵 。 但 是 关键 词 的 关联 度 对 可 视 化 结 末 有 一 定 的 影响 ,因此 本 文采 用 了 关联 
强度 Ochiia 系数 统计 指数 来 减少 这 二 影响 其 计算 公式 如 下 : 

Ge 系数 = 48 两 词 共 现 词 频 ) 

于 是 结合 NetDraw 和 Ueinet 软件 得 出 关键 词 共 现 网 络 可 视图 ,如 图 2 所 示 。 

这 30 个 高 频 关 键 词 之 间 形 成 了 相互 联系 密切 的 交错 关系 (图 2) ,其 中 节点 大 小 表示 关键 词 的 中 心 度 , 蔬 
点 越 大 表示 中 心 度 越 高 ,市 点 之 间 的 连 线 表示 市 点 之 间 两 组 关键 词 出 现 的 频次 , 连 线 越 粗 表明 出 现 频次 越 高 ， 
代表 两 组 关键 词 的 关系 就 越 密切 ” 。 这 种 交错 关系 网 络 呈 现 出 以 居于 可 视图 中 心 位 置 的 高 频 关键 词 如 
“watef guality( 水 质 )”、“Nitrogen( 氨 )”、“BMPs”、“Nitrate( 硝酸 盐 ) ”“SWAT” 和 “Phosphorus( 爸 ) ”为 研究 中 
心 的 主体 结构 ,表明 “water quality (水 质 )”、“ Nitrogen( 氮 )”、“ BMPs”、“ Nitrate (硝酸 盐 )”“SWAT” 和 
“Phosphorus( 人 克 )” 是 非 点 源 污染 模型 工作 人 研究 的 热点 方 回 ,这 与 关键 词 词 频 统计 得 出 的 结果 基本 一 人 致 ,同时 
也 表明 了 国外 非 点 源 污染 的 研究 对 于 非 点 源 污染 问题 的 重视 ,探索 最 优 管理 措施 ,并 且 在 探索 解决 途径 的 过 
程 中 注重 模型 的 运用 。 在 这 些 热 点 方向 和 研究 热点 中 ,损人 奋 和 硝酸 盐 等 营养 物质 一 下 处 于 重要 研究 地 位 , 表 
明了 水 体 富 营养 化 已 经 是 一 个 重要 的 国际 问题 。 

2.1.4 被 引 频 次 分 析 

论文 引用 率 是 指 科 学 论文 对 文献 的 引用 次 数 ,是 衡量 一 个 国家 科研 文献 被 其 他 国家 或 机 构 的 认可 度 的 标 
志 。 现 选取 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 ,整理 其 发 文 期 刊 \. 发 表 年 份 . 总 被 引 频次 年 均 被 引 频 次 和 第 
一 作者 ,如 表 2 所 示 。 
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2 国外 关键 词 共 现 网 络 可 视图 


Fig.2 The common network visual map of foreign high-frequency keywords 


由 表 2 可 以 看 出 :(1)Ongley, Edwin D 于 2010 年 在 ENVIRONMENTAL POLLUTION 上 发 表 的 论文 ,年 均 
被 引 频 次 是 最 高 的 ,达到 17 次 以 上 ,同时 其 总 被 引 频次 也 相对 较 高 ;达到 125 次 ,其 主要 对 中 国 的 农业 非 点 源 
污染 评价 进行 了 人 研究 ,对 非 点 源 污染 的 研究 模型 中国 不 同 流域 中 重要 化 学 元 素 的 污染 负 葆 量 .美国 不 同 流域 
的 TN、TP、 中 国 评价 非 点 源 污染 的 方法 以 及 人 研究 中 国 农业 非 点 源 污 染 的 条 件 做 了 总 结 ,对 农业 非 点 源 污 染 的 
研究 具有 重要 的 参考 价值 。(2)JOURNAL OF HYDROEOGY 是 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 论文 的 最 主要 发 文 期 
刊 ,在 发 表 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 期 刊 中 其 发 表 论文 数 最 多 ,是 国外 人 研究 非 点 源 污 染 的 核心 力量 。 
(3) 总 体 看 来 ,在 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 中 有 4 篇 是 在 2008 年 发 表 的 , 占 统计 年 份 的 26.67% ,说 明 
国外 对 非 点 源 污染 模型 的 研究 在 2008 年 之 前 已 相对 深入 ,对 非 点 源 污染 问 题 有 较 深 程度 的 研究。 


表 2 国外 论文 发 表 年 份 和 年 均 被 引 频 次 


Table 2 The total citations and annual average cited frequency of foreign papers 


发 文 期 乔 年 份 名 锌 引 频次 年 均 被 引 频 次 第 一 作者 
Dispatch Journal Year Totals ened nee endl First author 
frequencys cited frequency 
ENVIRONMENTAL POLLUTION 2010 125 17.86 Ongley, Edwin D 
WATER RESEARCH 2008 141 15.67 Chang, Heejun 
WATER AIRAND SOIL POLLUTION 2012 70 14.00 Ahiablame, Laurent M 
JOURNAL OF HYDROLOGY 2006 147 13.36 Sun, Ge 
TOXICOLOGY AND APPLIED PHARMACOLOGY 2006 133 12.09 Incardona, John P 
CHEMICAL SCIENCE 2016 12 12.00 Hosny, N. A 
ENVIRONMENTAL POLLUTION 2009 90 11.25 Poggio, Laura 
HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES 2008 99 11.00 Doell, P 
JOURNAL OF HYDROLOGY 2008 97 10.78 Easton ，Zachary M 
WATER RESEARCH 2010 73 10.43 Huang，Fang 
GLOBAL CHANGE BIOLOCY 2012 52 10.40 Grizzetti, Bruna 
ENVIRONMENTAL SCIENCE & POLICY 2008 91 10.11 Kronvang, Brian 
ECOLOGICAL MODELLING 2013 40 10.00 Niraula, Rewati 
ECOLOGICAL INDICATORS 2015 20 10.00 Dupas, Remi 
JOURNAL OF HYDROLOGY 2007 98 9.80 Arabi, Mazdak 
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2.1.5 ”关键 词 聚 类 分 析 

聚 类 分 析 是 研究 “ 物 以 类 聚 ” 的 一 种 科学 有 效 的 方法 。 本 文中 ,在 对 30 个 高 频 关 键 词 进行 聚 类 时 ,采用 
系统 聚 类 的 方法 ,首先 将 每 一 个 关键 词 看 成 单独 的 一 类 ,通过 选 定 的 方法 把 最 近 的 两 类 合并 ,然后 重新 计算 各 
类 之 间 的 距离 ,再 把 距离 最 近 的 两 类 合并 ,如 此 下 去 ,每 次 重复 都 减少 一 类 ,直到 最 后 所 有 的 关键 词 都 归 为 一 
类 为 止 55  。 以 上 文 构造 的 30x30 的 相 异 矩阵 为 基础 ,运用 SPSS 软件 进行 聚 类 分 析 ,得 出 聚 类 树 状 图 ,如 图 3 
所 示 。 
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AnnAGNPS 
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Land use 
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Climate change 


Remote sensing 


图 3 聚 类 树 状 图 
Fig.3 The clustering tree 


结合 图 3, 并 结合 非 点 源 污染 模型 之 间 的 联系 ,可 以 将 上 述 30 个 高 频 关 键 词 划分 为 4 个 主要 的 聚 类 群 
体 ,每 个 聚 类 群体 包含 的 关键 词 如 表 3 所 示 。 

从 表 3 中 可 以 看 出 ,集群 1 的 内 容 主 要 集中 在 点 源 和 非 点 源 水 污染 ,尤其 是 水 体 定 营养 化 现象 严重 。 集 
群 2 的 内 容 主 要 是 关于 水 污染 的 一 些 模型 和 框架 条 约 , 可 见 非 点 源 污染 造成 的 水 污染 问题 的 严峻 性 和 学 者 们 
对 这 一 问题 的 重视 。 集 群 3 的 内 容 比 较 复 杂 , 涉 及 非 点 源 污 染 模 型 的 各 种 模型 特性、 解决 措施 等 每 庶 多 方 
面 。 集群 4 主要 涉及 处 理 非 点 源 污染 模型 的 工具 ,与 GIS 等 的 结合 ,可 以 充分 发 挥 GIS 在 分 析 非 点 源 污染 产 
生 的 时 间 及 其 空间 分 布 特征 上 的 作用 。 

为 了 更 加 显著 的 看 出 高 频 关键 词 之 间 的 聚 类 群体 ,采用 SPSS 统计 软件 中 的 多 维 矿 度 分 析 来 构建 多 维 大 
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度 可 视 化 图 谱 ( 图 4) ,从 可 视 化 图 谱 中 可 以 直观 清楚 的 得 出 关键 词 之 间 的 聚 类 群体 ,更 好 地 显示 出 分 类 情 
沈 , 从 图 中 可 以 看 出 ,相同 群集 的 关键 词 分 布 情况 与 系统 聚 类 的 结 末 基 本 一 致 。 


表 3 国外 “ 非 点 源 污 染 模型 " 聚 类 群体 划分 
Table 3 Cluster of “non-point source pollution models”in foreign countries 
集群 序号 关键 词 
Cluster serial number Key words 
1 non-point source .point source .water pollution .eutrophication 


2 Water quality modelling、 Water Framework Directive 


Pollution .mitigation 、Phosphorus nitrogen 、 Nitrate _Sediment、Agriculture 、Croundwater 、Catchment 、water quality、Modeling、 
3 Uncertainty、Watershed management SWAT Catchment Modeling、 Runoff BMPs AnnAGNPS Critical source area Lanid-use 
Climate change 


4 GIS Remote sensing 


. Water quality 
Pomtsource O 


oO O 1 
Nonpointsource 2 Water quality modellin Pollution 


i 
Climatechange 


8 oO SWAT 
O 


Remotesensing Nutrient 
O 
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Uncertainty 


Waterpollution Runoff 
OO Catchment Modeling 


OO 
Mitigation J 局 
O Watershed management ~ OAnnAGNPS 
OO 
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“GIs Modeling | 
Sediment 
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Nitrate 8 Agriculture 


O 
O Catchment O 了 天 
Groundwater OO O Critical source area 
Water framework directive 


> -1 0 1 2 


4 国外 “ 非 点 源 污染 模型 "线性 拟 合 散 点 图 


Fig.4 The linear fitting of the abroad non-point source pollution models 


2.2 国内 非 点 源 污染 模型 数据 来 源 途径 及 分 析 
2.2.1 国内 非 点 源 污 染 模型 文章 逐年 发 表 数 量 分 析 

以 中 国 知 网 学 术 期 刊 网络 出 版 总 库 ( CNKI) 作 为 数据 统计 源 , 在 2017 年 2 月 17 日 ,以 非 点 源 污染 或 面 源 
污染 和 模型 为 主题 进行 检索 ,检索 范围 为 1986 一 2016 年 , 共 发 表 论 文 1474 篇 ,每 年 发 文 数量 如 图 5 所 示 。 

从 图 3 中 可 以 看 出 :(1) 在 2001 年 之 前 ,有 学 考 对 非 点 源 污染 进行 研究 ,但 是 当时 在 我 国 并 没有 引起 太 大 
关注 ,相关 研究 比较 少 ,论文 发 表 数 量 很 少 。(2) 随 着 污染 问题 日 益 严 重 , 国 家 对 可 持续 发 展 的 重视 ,在 2003 
年 之 后 ,我国 有关 非 点 源 污染 模型 的 研究 论文 开始 增多 ,尤其 是 2008 年 之 后 ,每 年 发 表 论文 数量 都 在 90 篇 以 
上 ,并 且 在 2012 年 达到 高 峰 , 相 关 文 献 发 表达 143 篇 。(3) 虽 然 在 某 些 年 份 论文 数量 有 所 下 降 , 但 整体 来 看 ， 
我 国 天 于 非 点 源 污染 模型 的 论文 发 表 数 量 呈 现 上 升 趋势 ,表明 随 着 可 持续 发 展 要 求 不 断 深入 ,我 国 非 点 源 污 
染 的 研究 也 逐渐 加 深 。 
2.2.2 关键 词 频次 分 析 

利用 文献 计量 分 析 软 件 CiteSpace 统计 得 出 关键 词 的 词 频 。 由 于 相同 含义 的 关键 词 ,不 同文 章 表述 不 同 ， 
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5 国内 “ 非 点 源 污染 模型 ”论文 数量 分 布 变化 图 


Fig.S The number of domestic periodicals in non-point source pollution models 


所 以 本 文 将 会 义 相同 的 关键 词 进行 合并 整理 ,并 且 除 去 频次 最 局 的 关键 词 非 点 源 污 染 ,整理 后 选择 前 30 个 高 
频 关 键 词 进行 统计 分 析 , 人 研究 这 些 高 频 关键 词 之 间 的 关联 谋 。 这 30 个 关键 词 在 一 定 程度 上 反映 了 我 国 非 点 
源 污 染 模型 领域 的 研究 热点 和 人 研究 方 同 。 选 取 的 关键 但 和 词 频 如 表 4 所 示 。 


表 4 国内 “ 非 点 源 污 染 模型 ”论文 中 高 频 关 键 词 及 词 频 


Table 4 High-frequency keywords and frequency of domestic periodicals in non-point source pollution models 


高 频 关 键 词 词 频 高 频 关 键 词 词 频 
High-frequency keywords Frequency High-frequency keywords Frequency 
SWAT 模型 173 污染 31 
农业 非 点 源 污染 149 磁 31 
地 理 信息 系统 111 降雨 径流 30 
模型 106 水 污染 30 
非 点 源 93 水 质 模型 30 
输出 系数 模型 62 总 磷 29 
污染 负 答 62 水 环境 28 
AnnAGNPS 模型 42 农业 27 
土地 利用 41 土壤 侵蚀 27 
流域 38 氮 26 
总 所 37 太湖 流域 25 
三 峡 库 区 36 径流 24 
研究 进展 34 模拟 23 
水 质 33 数学 模型 23 
水 环境 容量 33 遥感 0 


从 表 3 可 以 得 出 :(1) 在 关于 非 点 源 污 染 模型 的 文章 中 ,“SWAT 模型 ” 词 频 高 达 173 , 占 统计 关键 词 的 
11.88% , 仅 次 于 非 点 源 污 染 。 可 见 我 国 在 研究 非 点 源 污 染 问题 时 ,最 常用 的 模型 是 SWAT 模型 ,是 国内 研究 
非 点 源 污染 模型 中 的 研究 热点 ,这 与 国际 上 对 SWAT 模型 的 研究 是 相对 应 的 。 同 时 在 高 频 关键 词 中 “输出 系 
数 模型 " “AnnAGNPS 模型 " 词 频 相对 而 言 也 比较 高 ,表明 这 些 模型 是 我 国 研 究 非 点 源 污染 问题 的 重要 模型 。 
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(2) 在 高 频 关 键 词 中 ,有 关 农 业 生产 和 土地 的 关键 词 比 较 多 ,如 "农业 面 源 污 染 ”“ 土 地利 用” “农业 ”等 说 明 
农业 生产 是 造成 非 点 源 污 染 的 一 个 重要 因 系 ,农业 生产 过 程 中 喷洒 的 农药 ,化肥 等 流入 到 河流 中 ,造成 严重 的 
水 污染 ,所 以 解决 农业 生产 过 程 中 造成 的 非 点 源 污 染 是 我 国 面临 的 重要 问题 ,对 此 Zhuang 等 ”也 提出 了 相 
似 的 看 法 。(3)“ 地 理 信息 系统 ”的 词 频 相 对 而 言 比较 高 , 占 统计 关键 词 的 7.62% , 远 高 于 平均 占 比 ,表明 地 理 


点 源 污 染 问 题 的 一 个 重要 工具 ,同时 这 也 与 国外 关键 词 的 统计 相对 应 。(4)“ 总 氨 ” 和 “总 克 ” 词 频 也 比较 局 ， 
说 明了 NP 是 国内 外 非 点 源 污染 问题 研究 过 程 中 的 重要 元 素 ,是 重要 污染 物 ,造成 严重 的 水 体 污染 & 
2.2.3 ”关键 词 可 视 化 分 析 

为 了 更 耳 观 的 得 到 高 频 关键 词 之 间 的 联系 ,结合 Bibexcel、Ucinet 和 NetDraw 软件 得 出 了 高 频 关 键 词 的 可 
钢化 网 络 图 ,如 图 6 所 示 。 
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6 国内 高 频 关键 词 共 现 网 络 可 视图 


Fig.6 The common network visual graph of domestic high-frequency key words 


从 国内 高 频 关键 词 共 现 网 络 可 视图 可 知 , 除 去 非 点 源 污染 外 ,“SATI 模型 " “污染 负荷 ”"“ 氮 ”和 “ 磷 ” 等 
关键 词 占据 中 心 位 置 ,因此 它们 是 我 国 非 点 源 污染 模型 的 研究 热点 和 研究 方向 ,这 与 高 频 关键 词 统计 所 得 结 
论 基本 一 致 ,可 见 人 研究 模 型 来 解决 土地 利用 合理 分 配 , 解 决 农业 非 点 源 污 染 以 及 毛 爸 元 素 的 处 理 和 利用 是 当 
前 非 点 源 污染 的 重要 人 研究 问题 和 领域 。 

2.2.4 被 引 频 次 分 析 

对 国内 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 进行 统计 ,如 表 5 所 示 。 

由 表 5 可知; 

( 门 何 浩然 于 2006 年 在 (农业 技术 经 济 》 上 发 表 的 论文 ,年 均 被 引 频次 最 高 ,被 引 频次 达到 19 次 以 上 , 同 
时 其 总 被 引 频 次 也 相对 较 高 ,达到 217 次 ,其 主要 运用 了 统计 分 析 和 构建 计量 经 济 模型 的 方法 研究 了 化 肥 对 
农业 非 点 源 污染 的 影响 ,并 且 在 研究 过 程 中 发 放 了 问卷 ,更 加 真实 的 了 解 了 农户 的 基本 特征 ,进而 再 运用 回归 
分 析 研 究 化 肥 施 用 的 影响 因素 ,对 农业 非 点 源 污 染 的 研究 具有 参考 意义 。(2) 从 表 4 可 以 看 出 ,《 生 态 学 报 》 
和 《环境 科学 收录 的 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 最 多 ,是 重要 的 两 个 发 文 期 刊 ,是 国内 研究 非 点 源 污 
染 的 核心 力量 。(3) 整 体 来 看 ,国内 年 均 被 引 频 次 排名 前 十 五 位 的 论文 主要 出 现在 2002 年 之 后 ,说 明 我 国 对 
非 点 源 污染 模型 的 研究 主要 是 在 2002 年 开始 ,这 也 与 论文 发 表 年 份 和 数目 的 统计 相对 应 ,从 2003 年 之 后 每 
年 发 表 论 文 数目 较 之 前 显著 增多 。 
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表 5 国内 论文 总 被 引 频 次 和 年 均 被 引 频 次 


Table S$S The total citations and Annual average cited frequency of domestic papers 


发 文 期 刊 年 份 总 被 引 频次 年 均 被 引 频 次 第 一 作者 
Dispatch Journal Year Total cited frequencys Average annual cited frequency First author 
农业 技术 经 济 2006 1 19.73 何 浩 然 
上 海 环 境 科 学 2003 273 19.50 徐 祖 信 
水 利 学 报 2004 243 18.69 蔡明 

生态 学 报 2003 244 17.43 陈 利 顶 
环境 科学 2002 249 16.60 胡 雪 活 
水 科学 进展 2002 246 16.40 郑 一 

地 理科 学 1996 339 16.14 鲍 全 成 
应 用 生态 学 报 1999 290 16.11 受 维 金 
生态 学 报 2013 58 14.50 潘 丹 

环境 科学 2004 156 12.00 杨柳 

环境 科学 学 报 2008 96 10.67 龙 天 渝 
生态 学 杂志 2009 84 10.50 薛 利 红 
农业 环境 科学 学 报 2008 93 10.33 刘 瑞 民 
安徽 师范 大 学 学 报 2004 129 9.92 渤 家 权 
西安 理工 大 学 学 报 2003 138 9.86 李 怀 恩 


2.2.5 关键 词 聚 类 分 析 
采用 与 上 述 国 外 非 点 源 污染 模型 研究 相同 的 方法 ,得 到 系统 聚 类 树 状 图 (图 7)》、 聚 类 群体 划分 表 ( 表 6) 
以 及 多 维 尺 度 分 析 图 (图 8) 。 


总 氮 

总 磷 

地 理 信 息 系统 
遥感 

模型 

研究 进展 
土壤 侵蚀 
污染 负荷 
土地 利用 
SWAT 模 型 
磷 

氮 

污染 

水 质 

数学 模型 
流域 

水 环境 
AnnAGNPS 模 型 
三 峡 库 区 
降雨 径流 
农业 非 点 源 污染 
非 点 源 

模拟 

水 环境 容量 
水 污染 

输出 系统 模型 
水 质 模型 
农业 

太湖 流域 
径流 


图 7 聚 类 树 状 图 


Fig.7 The clustering tree 
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表 6 国外 “ 非 点 源 污染 模型 " 聚 类 群体 划分 


Table 6 Cluster of “non-point source pollution models” in China 


集群 序号 Cluster serial number 关键 词 Key words 
1 总 毛 总 磅 、 拓 、 磷 
a 地 理 信 息 系统 .遥感 
SWAT 模型 农业 非 点 源 污 染 模型 . 非 点 源 、 输 出 系数 模型 污染 负 和 谷 . AnnAGNPS 模型 .土地 
3 利用 流域 .水质 模型 .农业 .研究 进展 .水 质 . 水 环境 容量 .污染 降雨 径流 .水 污染 水 环境 十 
壤 侵 蚀 模拟、 数学 模型 
4 太湖 流域 径流、 三 峡 库 区 
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Fig.8 Thelinear fitting of the domestic non-point source pollution models 


由 上 述 图 表 可 看 出 ;集群 1 的 内 容 主 要 涉及 氮 砍 癌 养 物质 ,说 明 氮 、 克 等 襄 养 物质 是 造成 非 点 源 污 染 的 
重要 元 素 ,这 与 国外 非 点 源 污染 中 的 一 个 主要 的 研究 方向 相对 应 ,要 采取 措施 解决 水 体 富 营养 化 现象 。 集 群 
2 主要 是 解决 非 点 源 污 染 的 工具 ,地 理 信息 系统 可 以 更 加 准确 的 摘 述 非 点 源 污 染 的 空间 分 布 。 集 群 3 的 内 容 
比较 复杂 ,涉及 非 点 源 污染 的 模型 影响 其 发 展 历程 等 多 个 方面 ,与 国外 非 点 源 污染 的 集群 划分 基本 一 致 。 
集群 4 主要 是 针对 太湖 流域 和 三 峡 库 区 进行 分 析 人 研究 。 


3 “结论 与 讨论 


(1) 从 数量 上 看 ,国内 外 论文 发 表 数 量 在 2010 年 之 后 都 较 之 前 增多 ,说 明 非 点 源 污 染 模型 的 研究 在 国内 
外 受到 重视 。 总 体 来 看 ,从 2006 一 2016 年 间 我 国 发 表 的 论文 数 较 国外 而 言 比较 多 ,说 明 我 国 非 点 源 污染 模型 
的 研究 得 到 重视 ,与 我 国 提出 的 可 持续 发 展 , 加 强 环境 保护 相对 应 。 

(2) 从 研究 热点 上 看 ,国外 人 研究 热点 为 “water quality( 水 质 )”、“Nitrogen( 氮 )”、“ Watershed (流域 )” 和 
“ Phosphorus( 克 )” 等 ,而 国内 的 研究 热点 为 “SATI 模型 "“GIS”“ 农 业 ”“ 土 地 利用 ”“ 总 氮 ” 和 “总 克 ” 说 明 
内 外 研究 热点 有 相同 之 处 ,但 我 国 相对 于 国外 而 言 更 重视 地 理 信 息 系统 的 研究 和 使 用 以 及 农业 生产 对 非 点 
源 污染 的 贡献 ,而 国外 则 更 注重 以 流域 为 基础 的 非 点 源 污染 模型 的 探讨 。 

(3) 从 群集 分 类 上 看 ,国内 外 的 群集 划分 情况 基本 相同 ,可 以 概括 为 非 点 源 污 染 的 模型 工具 、 影 啊 、 发 展 
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历程 四 个 主要 方面 。 

(4) 本 文选 取 累 积 出 现 频 次 达到 11 的 前 30 个 英文 天 键 词 和 累积 频次 达到 17 的 前 30 个 中 文 天 键 词 作为 
统计 关键 词 ,但 并 不 排除 一 些 频次 比较 低 的 关键 词 未 来 也 可 能 成 为 研究 热点 。 利 用 共 词 分 析 法 探讨 学 科 领 域 
的 研究 热点 ,其 结果 受 天 键 词 统计 的 完整 程度 .专业 水 平和 学 科 门 类 的 影响 ,存在 一 定 的 局 限 性 。 
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